







2.1	 Pencemaran di Danau
Danau adalah cekungan yang terjadi karena peristiwa alam yang menampung dan menyimpan air yang berasal dari hujan, mata air dan atau sungai. Pendangkalan akibat erosi, eutrofikasi merupakan penyebab suksesi suatu perairan danau. Hilangnya danau mengakibatkan kekurangan cadangan air tanah pada suatu kawasan/ wilayah yang akan mengancam ketersediaan air bersih bagi kehidupan manusia dan mahluk hidup lainnya. (Darmono,2001.)

Masuknya bahan kimia anorganik ke dalam danau seperti logam berat (contohnya Pb, Cd, Hg, Cr) dalam kadar yang tinggi dapat menyebabkan matinya kehidupan air seperti ikan dan organisme lainnya. Pencemaran bahan tersebut juga dapat menurunkan produksi tanaman pangan dan merusak peralatan yang dilalui air tersebut (karena bersifat korosif). Sebagian dari logam-logam tersebut tetap dibutuhkan oleh mahluk hidup. Kebutuhan tersebut berada dalam jumlah yang sedikit. Tetapi bila kebutuhan berada dalam jumlah melebihi ambang batas, maka dapat berakibat fatal bagi kelangsungan hidup dari setiap mahluk hidup. Apabila logam-logam esensial ini masuk berlebihan ke dalam tubuh, maka akan berubah fungsi menjadi beracun bagi tubuh. Contoh dari logam-logam berat yang esensial ini adalah tembaga (Cu), Seng (Zn), dan Nikel (Ni). (Palar, 1994)





2.2	Karakteristik Danau atau Waduk
Danau terdiri dari danau alami dan danau buatan atau waduk. Karakteristik fisik suatu danau umumnya dinyatakan dalam panjang, kedalaman dan luas permukaan serta volume dari danau tersebut. Danau dapat dibedakan berdasarkan kedalamannya menjadi danau dangkal dengan kedalaman kurang dari 7 meter dan danau dalam denngan kedalaman lebih dari 7 meter. Selain itu pembagian danau dibagi menjadi 3 jenis yaitu: danau kecil, danau sedang dan danau besar. Danau tergolong dalam kategori danau kecil bila luas permukaannya kurang dari 0,5 km2 dengan kedalaman kurang dari 20 meter. Kategori danau sedang adalah bila luas permukaannya sekitar 0,5 km2 dengan kedalaman rata-rata 20 meter sampai 50 meter. Danau dengan luas permukaan lebih dari 0.5 km2 dan kedalaman lebih dari 50 m tergolong kategori danau besar.  (Chapra, 1971)


2.3	Keberadaan Dissolved Oxygen/ DO (Oksigen Terlarut) dalam Danau/ Waduk
Keberadaan dissolved oksigen (DO) dalam danau diperlukan untuk menjamin kehidupan organisme aerobik di badan air tersebut untuk menjamin layak atau tidaknya air dimanfaatkan untuk kepentingan tertentu. Keberadaannya dalam konsentrasi tertentu juga dapat digunakan untuk mengetahui tingkat pencemaran pada suatu badan air. (Darmono,2001)





2.4	Stratifikasi Temperatur pada Danau
Berdasarkan keadaan termalnya, danau dapat dibedakan menjadi danau yang tercampur sempurna dan danau yang terstratifikasi. Pada danau yang tidak tercampur sempurna, suatu stratifikasi temperatur yang jelas akan terbentuk, dan dapat diidentifikasikan dalam tiga wilayah vertikal: 
1.	Epilimnion; merupakan lapisan paling atas dimana temperatur tinggi dan seragam. Lapisan ini juga disebut zona resirkulasi. Lapisan ini menjadi tercampur sempurna dan di lapisan tersebut sangat dipengaruhi oleh frekuensi dan kecepatan angin permukaan.
2.	Metalimnion atau Termoklin; merupakan zona transisi yaitu lapisan yang berada di bawah epilimnion dimana temperatur menurun secara cepat terhadap kedalaman air. Termoklin merupakan lapisan yang memiliki perubahan temperatur yang terbesar dan sangat tahan terhadap pencampuran. Selama musim gugur, temperatur turun, stratifikasi terjadi sampai ada aliran angin yang membuatnya tercampur kembali. Fenomena ini dikenal dengan arus balik. (Afiatun, 1994). 
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Gambar 2.1 Stratifikasi temperatur air danau/ waduk berdasarkan kedalamannya 
(sumber: Thomann dan Mueller, 1991.)

2.5	Tinjauan Terhadap Senyawa Kromium
2.5.1 Sifat Fisik dan Kimia Logam Krom
Kromium (Cr) merupakan salah satu jenis logam berat yang tidak pernah ditemukan dalam bentuk murni di alam, tetapi dalam bentuk persenyawaan padat atau mineral dengan unsur-unsur lain. Sebagai bahan mineral, krom paling banyak ditemukan dalam bentuk kromit (FeOCr2O3) dan mempunyai nomor atom 24 serta berat atom 51,996. Krom merupakan unsur logam alami yang dapat dijumpai dalam air, tanah, atau batuan, dan dapat juga dijumpai pada makanan yang dimakan oleh makhluk hidup. 

Berdasarkan pada sifat – sifat kimianya, logam krom bersifat sangat keras, berbentuk kristal, berwarna putih dan mempunyai titik lebur tinggi ± 1695°C. Penggunaan krom terbesar adalah untuk campuran baja tahan karat, pelapisan krom pada logam – logam  lainnya. Logam krom mempunyai bilangan oksidasi 2+, 3+ dan 6+. Logam ini sangat mudah bereaksi dengan nitrogen, karbon, silika, dan boron. (Suryanto,1998)

Dalam bidang pengobatan, bentuk lain dari kromium juga banyak digunakan. Isotop kromium dalam bentuk 51Cr yang dapat menghasilkan sinar gamma, digunakan untuk penandaan sel-sel darah merah dalam studi mengenai hemoglobin. Isotop ini juga banyak digunakan sebagai penjinak sel – sel tumor tertentu.

2.5.2 Krom dalam Lingkungan
Sumber-sumber masukan logam krom ke dalam strata lingkungan yang umum dan diduga paling banyak adalah kegiatan perindustrian dan dari pembakaran serta mobilisasi bahan – bahan bakar. Sumber utama dari masukan krom ke lapisan udara dari strata lingkungan adalah pembakaran dan mobilisasi batubara dan minyak bumi. Dari pembakaran batubara, akan dilepaskan krom ke udara sebesar 10 ppm, sedangkan dari pembakaran minyak bumi akan dilepaskan krom ke udara sebesar 0,3 ppm. Kromium dalam strata udara ditemukan dalam bentuk debu dan partikulat. (Palar,1994)

Dalam badan perairan krom dapat masuk melalui dua cara, yaitu secara alamiah dan non alamiah. Masuknya krom secara alamiah dapat disebabkan oleh beberapa faktor fisika, seperti erosi (pengikisan) yang terjadi pada batuan mineral. Di badan perairan, terjadi bermacam – macam proses kimia, mulai dari sistem reaksi redoks, terjadinya pengendapan atau sedimentasi logam krom di dasar perairan. Proses – proses kimia yang berlangsung dalam badan perairan juga dapat mengakibatkan terjadinya peristiwa reduksi dari senyawa – senyawa Cr+6 yang sangat beracun menjadi Cr+3, dan atau dapat berlangsung bila badan perairan mempunyai  lingkungan yang bersifat asam. Untuk perairan yang lingkungannya basa, ion – ion Cr+3 akan diendapkan di dasar perairan. (Palar,1994)

Spesi krom yang paling mungkin ditemui di air adalah CrO42- , HCrO4- dan Cr2O72-. Senyawa – senyawa Cr6+ ini mudah larut dan karenanya lebih mudah bergerak di alam. Krom di air dapat berasal dari sumber – sumber alami seperti komponen batuan.. Berdasarkan laporan BEAK menyatakan bahwa wilayah Sulawesi Selatan mengandung nikel dan kromium. Hubungan antara kedua logam ini tidak terpisahkan, karena apabila disuatu wilayah yang memiliki kandungan nikel, maka kemungkinan besar kandungan terhadap krom juga tinggi. Pada area yang telah terpolusi, konsentrasi krom dapat sangat tinggi. Peningkatan konsentrasi krom dalam badan air (terutama di daerah sungai) biasanya disebabkan oleh pembuangan limbah dari industri metalurgi, elektroplating, pewarnaan, industri kimia lainnya dan industri pertambangan. Jumlah dan jenis spesi krom yang terdapat di perairan sangat bergantung pada karakter dari proses industri bersangkutan. (Alamako, 2005)





2.5.3 Distribusi Logam Krom dalam Tubuh
Masuknya senyawa krom dalam saluran pernafasan akan menembus bagian kulit dan menimbulkan peradangan. Tingkat adsorpsinya akan tergantung jenis logam krom yang masuk. Apabila senyawa krom diserap dalam pembuluh darah maka akan terjadi persenyawaan dengan protein darah. Pada percobaan yang dilakukan pada unsur krom radioaktif oleh Gray dan Sterling menunjukkan anion krom hexsavalen mampu melewati membran sel darah merah dan akan membentuk ikatan kuat dengan fraksi tertentu pada globin dan terikat oleh albumin dalam rahim dalam jumlah yang kecil. Kromium akan tinggal dalam sel darah merah dalam beberapa hari. Sedangkan kation krom trivalen tidak dapat melewati membran sel darah namun berikatan dengan hemoglobin yang akan membebaskannya dari sel darah. Krom trivalen ini juga akan berikatan dengan protein. Dalam percobaan ini juga diketahui terjadinya reduksi krom hexavalen menjadi trivalen akibat reaksi oleh enzim dalam tubuh. (Suryanto,1998.) 

2.5.4 Pengaruh Senyawa Krom Terhadap Kesehatan 
Pengaruh krom yang berbahaya adalah krom dalam bentuk hexavalen sedangkan dalam bentuk trivalen tidak berbahaya. Krom hexavalen menimbulkan sifat iritasi, korosif, toksik pada jaringan tubuh. Pengaruh yang berbahaya adalah kemampuan oksidasi dan sifat logam beratnya. Senyawa krom dalam keadaan asam bersifat korosif berada dalam bentuk oksida logam berat, asam maupun oksidator. Krom hexavalen dengan logam berat lainnya dalam kondisi tertentu merubah sifat dan mengendapkan protein dalam tubuh. Pengaruh pemaparan senyawa krom terhadap jaringan tubuh antara lain adalah  (Baetjer, 1956):
1.	Kulit
Menimbulkan luka dan infeksi kulit. Tingkat luka yang ditimbulkan tergantung pada lamanya kontak, kerentanan individu, dan tingkat kebersihan tempat. Luka yang ditimbulkan akan menjadi serius  (karena dapat menembus lapisan kulit yang lebih dalam) bila tidak lekas ditangani.
2.	Sekat rongga hidung
Kasus yang sering adalah terhirupnya udara yang mengandung debu kromat atau uap udara yang mengandung asam kromit yang menimbulkan luka yang berlubang pada sekat rongga hidung. Polutan tersebut akan mengendap pada membran selaput lendir dalam rongga hidung, pembengkakan, dan radang pada selaput. Bersamaan dengan luka, iritasi yang menjalar pada sekat tulang rawan pada hidung dan tidak menyebar pada struktur tulang sekitarnya, tulang lateral hidung tulang bagian depan. Kesulitan bernafas terjadi saat terbentuk selaput keras yang menyumbat pada sekat. Apabila terjadi kerusakan pada membran selaput lendir maka aliran darah ke lapisan tulang rawan akan terputus, dan terjadi nekrosis. 
3.	Pada saluran pernafasan
Kasus terjadinya kanker saluran pernafasan biasanya terdapat pada pekerja tambang yang menghasilkan kromat dan bikromat dimana macam kankernya kebanyakan adalah kanker saluran tenggorokan, dan selebihnya adalah kanker bagian sinus, pharinx, dan bagian mulut tenggorokan. Proses dan mekanisme bagaimana terjadinya kanker masih merupakan pendapat penelitian. Ada sebagian yang menyatakan kanker dikarenakan akibat iritasi debu kromat, masuknya persenyawaan krom hexavalen, ataupun mono/ bikromat dan asam kromat yang bereaksi dengan senyawa dalam tubuh. Terhisapnya debu kromat dalam jangka yang panjang menimbulkan iritasi kronis pada saluran pernafasan, yang berakibat penyumbatan, hyperemia, radang selaput lendir yang kronis, penyumbatan pada larynx, polips pada bagian saluran pernafasan bagian atas, radang pada paru-paru, bronchitis kronis, pharyingitis kronis, tracheitis, dan bronchopneumonia. 
4.	Pada mata dan telinga
Menimbulkan luka dan iritasi pada kelopak mata dan kornea akibat kontak dengan asam dan garam kromat. Kerusakan pada membran selaput telinga dan luka pada bagian telinga luar.
5.	Saluran pencernaan
Masuknya senyawa yang mengandung krom hexavalen dalam tubuh lewat mulut akan menyebabkan iritasi yang kuat pada saluran pencernaan yang mengakibatkan rasa perih, mual, mau muntah, diare, serta diikuti pendarahan. Bila senyawa yang masuk dalam dosis yang tinggi akan merusak peredaran darah, menyebabkan pingsan dan akan menimbulkan kematian dengan cepat. 

Berbeda dengan Cr3+, secara alamiah Cr6+ tidak terbentuk dalam jumlah yang signifikan, tetapi lebih sering terbentuk sebagai produk samping dari proses kegiatan industri. Cr6+ telah terbukti bersifat karsinogen yaitu bisa menyebabkan penyakit kanker pada manusia. Karena sifatnya yang karsinogen maka kandungan krom dalam standar baku mutu untuk air minum dibatasi maksimum sebesar 0.05 mg/liter. Kasus keracunan Cr6+ yang terkenal adalah yang terjadi di kota kecil Heinskley di negara bagian California Amerika Serikat, yaitu karena limbah industri (akibat korosi pipa-pipa berkrom pada cerobong asap PLTU). (Suryanto,1998.)










Ada tiga (3) cakupan dalam permodelan lingkungan yaitu:
	Untuk mendapatkan pengertian yang lebih baik mengenai fakta dan keadaan sesungguhnya dari perpindahan kimia melalui penentuan reaksi, penyebaran, dan pergerakan.
	Untuk menentukan pengaruh kimia zat pencemar terhadap organisme air dan manusia pada masa lalu, sekarang, dan masa depan.
	Untuk memperkirakan kondisi berbagai macam pencemaran dimasa yang akan datang. (Schnoor, 1996.)


2.7	Elemen – elemen Modeling
Kegunaan model matematika, untuk menentukan konsentrasi pengaruh kimia. Dalam suatu model kualitas air danau dikenali lima buah komponen, yaitu (Schnoor, 1996):
o	Eksternal variables adalah variabel dari luar ekosistem yang mempengaruhi kondisi ekosistem. Model ini digunakan untuk memprediksikan perubahan yang terjadi pada ekosistem apabila eksternal variabel bervariasi terhadap waktu. Contohnya aliran masuk dan keluar, konsentrasi komponen pada aliran masuk dan keluar, temperatur, cuaca dan iklim eksternal. 
o	State variabel. Pemilihan variabel merupakan bagian penting untuk suatu model. State variabel adalah variabel yang menunjukkan kondisi atau keadaan dari suatu ekosistem yang akan dibuat modelnya. Sebagai contoh dalam permodelan senyawa nitrogen di suatu badan air, state variabelnya adalah nitrat, ammonium, nitrogen phytoplanton, nitrogen zooplanton, nitrogen dalam ikan, nitrogen dalam sedimen.
o	Persamaan matematik diperoleh untuk menyatakan proses-proses fisika, kimia, dan biologis yang terjadi dalam suatu ekosistem. Persamaan tersebut akan mengambarkan hubungan antara eksternal variables dan state variables.
o	Parameter merupakan koefisien yang memiliki proses – proses dalam suatu persamaan matematika. Parameter-perameter tersebut ada yang didapatkan dari suatu persamaan dan juga yang berupa suatu konstanta atau range. Besarnya parameter – parameter tersebut diperoleh dari beberapa hasil eksperimen yang telah dilakukan dengan baik di dalam maupun di luar negeri. Untuk memperkirakan harga parameter (estimasi parameter) yang cocok pada suatu kondisi ekosistem yang spesifik perlu dilakukan kalibrasi. Adanya beberapa hasil eksperimen suatu parameter akan memudahkan kalibrasi model tersebut. Hal ini menyebabkan terdapatnya kemungkinan perbedaan harga parameter untuk  model yang sama tetapi untuk daerah yang berbeda.
o	Konstanta  universal adalah konstanta yang berlaku secara umum dan punya nilai yang tetap seperti konstanta gas dan berat atom.

Langkah-langkah dalam pembuatan suatu model sebagai berikut:
1.	Defenisi masalah, diperlukan untuk membatasi waktu, ruang dan subsistem. Pembatasan ini diperlukan untuk mengetahui ruang lingkup dari masalah yang ada dan untuk membatasi kompleksitas model sampai pada tingkat akurasi tertentu. 
2.	Mengkonsep model yaitu membuat suatu diagram dari variabel yang akan dimodelkan, sehingga diagram tersebut dapat memberikan informasi mengenai eksternal variabel yang mempengaruhi state variabel  dari proses-proses yang tercakup dalam model tersebut.
3.	Membuat persamaan matematik, yang diperlukan untuk mengambarkan berbagai proses yang berlangsung.
4.	Kalibrasi, adalah usaha untuk menentukan kesesuaian yang paling baik antara hasil perhitungan komputer dengan data lapangan. Hal ini dicapai dengan trial  and error terhadap nilai parameter untuk mencapai perbedaan yang paling kecil antara nilai di lapangan dengan hasil perhitungan. Parameter tersebut ada yang terdapat di literatur dan ada yang tidak. Parameter dalam literatur biasanya  berada dalam bentuk data sekunder, sehingga untuk memperoleh nilai yang tepat harus dilakukan kalibrasi. Begitu pula untuk parameter yang tidak terdapat dalam literatur dilakukan kalibrasi untuk mengestimasi nilai parameter tersebut. 

Pada model dengan asumsi tertentu tidak semua proses dan komponen dilibatkan. Untuk menutupi pengaruh dari proses dan komponen yang tidak dilibatkan perlu dilakukan kalibrasi, walaupun nilai parameter yang diperoleh untuk menutupi pengaruh dari proses akan berbeda dari kenyataan. Kalibrasi dilakukan terus sampai error antara data observasi dan perhitungan mendekati 0 (sekecil mungkin). Untuk parameter yang lebih dari 2 buah, kalibrasi tidak dapat dilakukan secara acak. Untuk model dengan 10 buah parameter apabila akan dicapai 10 nilai untuk masing-masing maka diperlukan kalibrasi sebanyak 10 kali yang sangat sulit dilakukan. 
5.	Analisa kepekaan (sensitivitas), yaitu analisa dari parameter-parameter, eksternal  variable atau submodel dari state variable yang ada dalam model. Analisa sensitivitas ini diperlukan untuk mengetahui urutan parameter – parameter, eksternal variable atau state variable yang paling sensitif sampai yang kurang sensitif. Lalu respons terhadap perubahan itu dari suatu variabel bagian dihitung dengan menggunakan persamaan berikut (Jogensen,1994):

S = 									       (1)
Dimana: S = nilai kepekaan
	              = parameter
	               x = state variabel

Besarnya perubahan dari nilai parameter tergantung dari ketidakpastian dari parameter tersebut. Apabila modeler menduga ketidakpastian sampai 50%, maka akan dipilih perubahan antara 10% - 50%. Hasil dari sensitivity analisis dapat digunakan sebagai dasar untuk memperbaiki model, dan dipertimbangkan parameter mana saja yang perlu diubah nilainya, submodel mana yang harus dihilangkan atau diganti, submodel mana yang perlu dimasukkan.
6.	Verifikasi, adalah proses pemeriksaan benar tidaknya model. Dalam proses ini dilihat apakah model sesuai dengan keinginan pembuat model (modeler). Model ini diterapkan pada data sekunder, lalu dilihat hasil model tersebut apakah memuaskan atau tidak. Jika tidak memuaskan maka dilakukan perbaikan terhadap model tersebut. 
7.	Validasi, adalah pengujian model hasil kalibrasi dengan data pada tahunan atau bulan sesudah data yang digunakan. Hal ini diperlukan untuk menguji model tersebut. Apabila hasil dan validasi baik atau sama maka model tersebut dapat digunakan. (Schnoor,1996).  Untuk menjelaskan prosedur dari permodelan, dapat dilihat pada gambar 2.1 


Gambar 2.2 Prosedur dalam pemodelan (Jorgensen,1980)

Semakin kompleks model maka akan semakin banyak parameter dan menambah tingkat ketidakpastian. Parameter – parameter tersebut harus diestimasikan baik melalui observasi lapangan, percobaan di laboratorium maupun melalui kalibrasi. Parameter estimasi selalu mempunyai kesalahan (error) dan kesalahan dibawa dalam model yang akan menambah kepastian. Validasi dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan-persamaan berikut (Sudjana,1989):
1.	Persen error
E = [(] x 100%							       (2)
E = persen error
a = data observe
b = data perhitungan
2.	Rata-rata persen error
E = (E1 + E2 + En)/n 
	      E = rata-rata persen error
	      E1 = E2 = En = persen error
	       n = jumlah data
3. 	Deviasi
	 Y = 	       (3)
	       Y       = deviasi
Xc     = data perhitungan
Xm    = data observasi
Xm,a = data observasi rata-rata


2.8	Permodelan Steady State untuk logam di danau
Interaksi permukaan pada logam dan partikel dapat dijelaskan secara sederhana sebagai berikut: 

ƒp			           (4)
dimana:  
  V = volume danau, [L3]
 CT = total konsentrasi logam tersuspensi dalam danau, [ML3]
   I = jumlah presipitasi, [LT-1]
     CT precip = total konsentasi logam dalam presipitasi, [ML-3]
 A = luas permukaan pada danau, [L2]
      CTudara = konsentrasi logam dalam udara, [ML-3]
            vd = kecepatan pengendapan lumpur, [LT-1]
             ks = jumlah sedimentasi konstan, [T-1]
             = jumlah aliran yang keluar, [L3T-1]
             ƒp = fraksi partikulat pada total konsentrasi logam dalam danau, dengan dimensi      
	     = KdM/ (1+KdM)
M = suspended solid dalam danau, [ML-3]
            Kd = koefisien distribusi air/ solid, [L3M]
	 dt = waktu [T]

Pada kondisi steady-state, persamaan (4) dapat menjelaskan jumlah rata-rata konsentrasi logam di danau

ƒp + )				       (5)

dimana:  = waktu detensi hydraulik pada danau =  [T]
	  H = kedalaman pada danau, [L]
Atau dengan:
ƒp)							       (6)
dimana: 
  = jumlah konsentrasi yang masuk, [ML-3]
	         = C)/H

Dari persamaan (4), kita dapat memperkirakan fraksi logam yang hilang pada danau akibat proses sedimentasi.

ƒpƒp					           (7)

dimana: R = fraksi logam yang hilang pada danau akibat sedimentasi

Persamaan (7) dapat digunakan untuk memperkirakan ”efisiensi pengendapan” logam pada danau. Hal ini tergantung pada dua parameter: konstanta pengendapan, waktu rata-rata detensi hydraulik dari danau, () dan koefisien distribusi, konsentrasi suspended solid ()

Model persamaan (7) akan memberikan perkiraaan steady – state dari jumlah fraksi logam yang teradsorpsi dan yang mengendap pada dasar danau. Untuk menggunakan model ini, kita harus mengetahui parameter berikut:  dan suspended solid M. Konstanta pengendapan dapat diperkirakan dari nilai rata-rata kecepatan aliran dari partikel dibagi kedalaman rata-rata (



























STUDI PENYEBARAN KHROM HEKSAVALEN (C+6)  PADA DANAU MATANO DI DAERAH


